1 不 同和 蛋白 质 源 对 草鱼 和 花 鲈 肉质 影响 的 比较 研究 ! 
2 TRY! ZR? E RU Gb F!) 李 军国 ! ADR! RAI! E €! RT 
3 3 gg 
4 4 中国 农 业 科学 院 饲料 研究 所 ， 国 家 水 产 饲料 安全 评价 基地 ， 北 京 100081; 2. 农 业 部 食物 
5 ”与 营养 发 展 研究 所 ， 北 京 100081; 3. 华 中 农业 大 学 水 产 学 院 ， 武 汉 430070; 4. 农 业 部 饲料 
6 ”生物 技术 重点 开放 实验 室 ， 北 京 100081; 5. 淡 水 水 产 健 康 养 殖 湖北 省 协同 创新 中 心 ， 武 汉 
7 430070) 
8 W 要 : 本 试验 由 在 比较 不 同 蛋 白质 源 对 草鱼 (Ctenopharyngodon idellus) KEM (Lateolabrax 
9 japonicas) 体 成 分 、 肌 肉 游离 氨基 酸 组 成 及 生 、 熟 鱼 片 质 构 特性 的 影响 。 设 计 草 鱼 和 花 鲈 饲 
10 ” 料 各 3 种, 分 别 等 氨 等 能 。3 种 草鱼 试验 饲料 分 别 为 以 鱼粉 为 唯一 蛋白 质 源 的 CI-FM 组 (对 
11 RHA), 以 混合 植物 蛋白 质 (豆粕 和 大 豆 浓缩 蛋白 ) 蔡 代 80% 和 鱼粉 的 CI-PPB80 组 及 以 混合 植物 
" 12 蛋白质 替代 100% 鱼 粉 的 CI-PPBIO0 ZH. 3 种 花 鲈 试验 饲料 分 别 为 鱼粉 为 唯一 蛋白 质 源 的 
13 LJ-FM 组 〈 对 照 组 )， 以 混合 植物 蛋白 质 (棉籽 浓缩 蛋白 和 大 豆 浓 缩 蛋白 ) 替 代 50% 和 鱼粉 的 
14  LJ-PPBSO 组 和 以 混合 植物 蛋白 质 蔡 代 100% 和 鱼粉 的 LJ-PPB100 组 。 草 鱼 初始 体重 为 
= 15 (153.400.300 g， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 尾 鱼 ;， 花 鲈 初 始 体重 为 
v 16 (12972003) g， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 25 尾 鱼 。 饲 喂 8 周 后 ,检测 2 
一 17 种 试验 鱼 的 体 成 分 、 肌肉 游离 氨基 酸 舍 量 及 鱼 片 质 构 特性 、 剪 切 力 、 滴 水 损失 及 胶原 蛋白 全 
Kd 18 E. 结果 表明 ， 与 CLFM 组 相 比 ，CLPPB100 组 草鱼 肌肉 粗 脂肪 含量 显著 降低 (P<0.05)， 粗 
; 19 ”灰分 合 量 显著 升 高 (P<0.05);， 而 花 鲈 肌肉 粗 脂 肪 含量 则 随 蔡 代 水 平 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 
< 20 ”的 趋势 ， 表 现 为 LJ-PPB50 组 显著 高 于 LJ-PPB100 组 (P<0.05)。 草 鱼 肌肉 总 游离 氨基 酸 及 生 
c 21 ” 物 胺 前 体 含量 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); 随 着 蔡 代 水 平 的 升 高 ， 花 鲈 肌肉 总 游离 氨基 酸 及 
二。 22 。 呈 味 氨基 酸 含量 显著 降低 (P<0.05)， 生 物 胶 前 体 含量 显著 升 高 (P<0.05)。2 种 试验 鱼 肌肉 中 存 
23 ”在 各 自 的 特异 性 成 分 。2 种 试验 鱼 生 、 熟 鱼 片 的 质 构 特性 差异 较 大 。 草 鱼 的 CI-FM 组 和 人 花 鲈 
24 ”的 LJ-FM 组 生 鱼 片 的 硬度 、 条 性 、 咀 嚼 力 、 回 弹力 及 剪 切 力 均 分 别 显著 高 于 同 鱼 种 的 其 他 2 
25 ”组 (P<0.05)。 对 于 熟 鱼 片 ， 草 鱼 的 CI-PPBSO 组 内 聚 力 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)， 其 他 各 项 
26 ”指标 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); 花 鲈 的 LJ-PPB100 组 硬度 及 黏附 性 显著 高 于 LJ-FM 组 
27 (Ps<0.05)， 其 他 各 项 指标 组 间 无 显 赣 差异 (P>0.05)。 根 据 结 果 ， 混 合 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 后 
28 降低 草鱼 和 花 鲈鱼 体 脂 肪 的 蓄积 , 对 草鱼 肌肉 总 游离 氨基 酸 含量 不 造成 影响 , dur A LPS] E 
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29 。 味 氨 基 酸 含量 下 降 ， 必 有 需 氨基 酸 含量 减少 ， 生 物 胺 前 体 含 量 升 高 ， 货 架 期 缩短 ; 高 植物 蛋白 
30 。 质 源 饲料 使 得 草鱼 和 花 鲈 的 肉质 均 出 现 明 显 下 降 , 而 以 高 鱼粉 饲料 可 以 保证 2 种 试验 鱼 有 较 
31 ”高 的 肉质 。 
32 Xi]: "fü. 花 鲈 ;蛋白 质 源 ; 鱼粉 ， 混合 植物 蛋白 质 ， 游 离 氨基 酸 ; 肉质 
33 ”中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
34 近年 来 ， 随 着 经 济 的 发 展 ， 人 民生 活水 平 不 断 提 高 ， 对 水 产品 的 需求 也 在 不 断 增加 ， 越 
35 ”来 越 多 消费 者 开始 关注 鱼肉 的 品质 。 因 此 , 不同 蛋白 质 源 饲料 对 养殖 鱼 类 肉质 的 影响 逐渐 成 
36 ”为 蔡 代 蛋白 质 源 应 用 中 关注 的 热点 。Cabral 等 中 研究 表明 ， 塞 内 加 尔 鲍 (Sole asenegalensis) 
37 ”可 以 有 效 利 用 高 植物 蛋白 质 源 饲料 ， 鱼 粉 蔡 代 水 平 可 高 达 75%， 同 时 肌肉 可 以 保持 较 高 水 
38 ” 平 的 n-3 PUFA 和 DHA。De Francesco 等 器用 混合 植物 蛋白 质 (玉米 蛋白 粉 + 小 麦 粉 ) 替 代 75% 
39 ”的 鱼粉 饲 喂 真 钢 (Sparus aurata)1l d 后 发 现 植物 蛋白 质 组 总 氨基 酸 含量 显著 高 于 鱼粉 组 。 朱 
40 PHE TAREA XC Féflliictalurus punctatus) 后 发 现 盔 豆 组 肌肉 硬度 和 咀 虽 性 相对 于 配 
41 ” 合 饲 料 组 都 有 极 显 著 提 高 。 姜 俊 等 外 用 混合 植物 蛋白 质 ( 棉 籽 煌 、 菜 籽 粕 、 玉 米 蛋 白粉 和 大 
42 ” 豆 ) 蔡 代 100% 的 鱼粉 显著 降低 了 罗 非 鱼 肌肉 中 呈 味 氨基 酸 含量 。 也 有 研究 表明 , 植物 蛋白 质 
43 ” 源 蔡 代 鱼 粉 对 养殖 鱼 类 肉质 并 不 造成 影响 ， 如 Matos 等 器用 豆粕 、 谷 元 粉 、 大 豆 浓缩 蛋白 等 
44 ”植物 蛋白 质 源 蔡 代 90% 的 鱼粉 后 发 现 对 真 钢 肌 肉 组 成 、 游 离 氨基 酸 含 量 和 质 构 特性 均 未 产 
45 ”后 显著 影响 。 对 于 不 同 鱼粉 蔡 代 和 蛋白质 源 对 肉质 影响 的 研究 大 多 集中 于 肉食 性 鱼 类 , 并 致力 
46 ”于 寻找 合适 的 替代 比例 尽 可 能 使 利益 最 大 化 , 但 不 同 蛋 白质 源 , 尤其 是 鱼粉 及 植物 蛋白 质 源 
47 ”之 间 ， 对 不 同 食性 鱼 类 肉质 影响 机 理 方面 的 研究 其 少 。 因此 ， 本 试验 选择 典型 的 草食 性 鱼 类 
48 ”草鱼 (Ctenopharyngodon idellus) 及 典型 的 肉食 性 鱼 类 花 钙 (Lateolabrax japonicas) 作 为 对 比 ,将 
AQ ”不 同 蛋 白质 源 对 二 者 肉质 的 影响 进行 比较 研究 。 
= 50 草鱼 和 花 鲈 均 为 我 国 重要 的 经 济 鱼 类 , 二 者 在 分 类 学 上 地 位 相差 其 远 。 草鱼 属 鲤 形 目 鳃 
51 ， 科 雅 罗 鱼 亚 科 ， 是 我 国 四 大 家 鱼 之 一 ， 同 时 也 是 我 国 淡水 养殖 中 最 重要 的 经 济 鱼 类 。2012 
52 ”年 我 国 淡水 鱼 养殖 产量 为 2 334 万 t， 其 中 草鱼 的 产量 占 将 近 209. Fear RTE A RSA Eon 
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53 Ro Æ) d] ERMA EPR. WEARER, TAMER Feed Ra, oe ER RTA AK 
54 ”产量 最 高 的 品种 。 本 试验 以 草鱼 和 花 钙 为 研究 对 象 , 分 别 用 鱼粉 和 混合 植物 重 白质 源 作为 全 


量 

55 部 蛋白 质 源 ， 进 行为 期 8 周 的 养殖 试验 ， 则 在 比较 不 同 蛋 白质 源 对 草鱼 和 花 鲈 体 成 分 、 肌 岗 
56 ”游离 氨基 酸 含量 及 生 、 熟 鱼 片 质 构 特 性 的 影响 ， 为 合理 利用 植物 蛋白 质 源 提 供 理 论 依据 。 
57 1 材料 与 方法 

58 11 试验 饲料 

59 设计 草鱼 和 花 鲈 饲 料 各 3 种 ， 同 鱼 种 的 3 种 饲料 等 氮 等 能 。3 种 草鱼 试验 饲料 分 别 为 以 
60 ”鱼粉 为 唯一 蛋白 质 源 的 CFM 组 (对照 组 )， 以 混合 植物 蛋白 质 (豆粕 和 大 豆 浓缩 蛋白 ) 替 代 
61 ”80% 鱼 粉 的 CI-PPB80 组 及 以 混合 植物 蛋白 质 蔡 代 100% 鱼 粉 的 CI-PPB100 组 。3 种 花 鲈 试验 
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饲料 分 别 为 鱼粉 为 唯一 蛋白 质 源 的 LJ-FM 组 〈 对 照 组 )， 以 混合 植物 蛋白 质 (棉籽 浓缩 蛋 
和 大 豆 浓 缩 蛋白 ) 替 代 50% 鱼 粉 的 LJ-PPB50 组 和 以 混合 


T 


植物 蛋白 质 蔡 代 100% 鱼 粉 的 


LJ-PPB100 组 。 各 饲料 原料 按照 添加 量 从 小 到 大 的 顺序 逐 级 混 匀 ,草鱼 试验 饲料 制 成 粒 径 为 


3 mm 的 挤 压 膨 化 浮 性 饲料 , 花 鲈 试验 饲料 


i RETE 2 mm 的 挤 压 j 


ALI ta) RL TSEOS 型 ， 


北京 现代 洋 工 机 械 科技 发 展 有 限 公司 )， 自 然 晾 干 后 在 室温 下 于 干燥 通风 处 保存 。 草 鱼 和 花 
鲈 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 


草鱼 和 花 久 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets for Ctenopharyngodon idellus and 


Lateolabrax japonicas (DM basis) % 
项 目 草鱼 Ctenopharyngodon idellus — 1&8 Lateolabrax japonicas 
CI-FM # CI-PPB80 LJ-FM 组 
CI-PPB100 LJ-PPB50 ”组 LJ-PPB100 组 
Items CI-FM 组 ”CI-PPB: LJ-FM 
CI-PPB100 grou LJ-PPB50 group  LJ-PPB100 group 
group — group group 
原料 Ingredients 
低温 蒸汽 干燥 鱼粉 Low 35.63 8.00 
temperature steam-dried fish 
meal 
秘鲁 鱼粉 Peru fish meal 54.00 27.00 
豆粕 Soybean meal 18.30 36.20 
KARME 
18.00 18.00 14.00 23.00 
Soybean protein concentrate 
棉籽 浓缩 蛋 
Cottonseed protein 18.00 40.80 
concentrate 
面粉 Wheat flour 49.44 46.30 25.23 18.00 20.00 18.00 
次 粉 Wheat short 18.10 6.70 
鱼油 Fish oil 3.00 4.50 5.50 
大 豆油 Soybean oil 2.85 3.97 4.46 2.00 3.00 4.00 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H;?PO4» 0.78 2.85 3.45 0.50 1.40 2.20 
预 混 料 Premix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
磷脂 油 Phospholipid 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 
酵母 提取 物 Yeast extract 1.00 1.00 1.00 


氧化 胆 碱 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40 0.40 
Choline chloride (7096) 


L- 赖 氨 酸 盐酸 盐 


0.50 1.10 
L-Lys-HCI (98%) 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met (98%) 0.28 0.36 0.30 0.60 
L-AIR L-Thr (98%) 0.20 0.40 
微 晶 纤维 素 
10.00 10.00 
Microcrystalline cellulose 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
z 干 物质 DM 93.75 93.57 93.53 90.29 91.77 91.10 
粗 蛋 白质 CP 34.68 35.62 35.00 47.47 47.20 48.44 
" 总 能 GE/(MI/kg) 18.73 18.69 18.80 19.55 19.83 19.91 
Yo 粗 脂 肪 EE 629 6.32 6.53 13.86 13.22 13.00 
粗 灰 分 Ash 6.74 5.69 4.37 6.23 5.59 5.02 
可 利用 磷 AP 0.80 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 
71 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provides the following per kg of diets: 草 鱼 维生素 预 混 料 为 每 千克 


72 饲料 提供 The grass carp vitamin premix provides the following per kg of diets: VA 28 mg, VDs 14 mg, VE 300 


- 73 mg, VBi12mg, VB212 mg, VBo 16 mg， 烟 酸 niacin 80 mg, VC 600 mg， 泛酸 钙 calciumpatotheniate 100 


74 mg, VK20 mg， 生 物 素 biotin 0.4 mg, VBi2 0.2 mg， 叶 酸 folic acid 3 mg， 玉 米 蛋 白粉 corn gluten powder 


75 . 3144 mg. MgSOz-5H20 500 mg,  FeSO4 H20 300 mg, ZnSO4-H20 300 mg, MnSOz-H20 100 mg, NaxSeOs 


76 67 mg, CoCl26H20 2.5 mg, KI 80 mg， 沸 石粉 zeolite powder 150.5 mg。 花 鲈 预 混 料 配方 引用 张志勇 等 加。 


77 The premix of Japanese seabass was same as Zhang et all6l. 
78 12 试验 鱼 与 饲养 管理 
79 试验 所 用 草鱼 为 2 龄 鱼 种 ， 购 自 北京 通州 小 务 渔场 ; 试验 所 用 花 鲈 为 当年 苗 种 ， 购 自 山 


80 东 威 海 裕 隆 水 产 开 发 有 限 公 司 ， 花 鲈 逐步 从 海水 淡化 为 淡水 苗 种 。 正 式 试 验 前 进行 为 期 4 
81 ” 周 的 驯化 ,使 其 适应 环境 。 试验 选 择 体质 健康 、 大 小 均匀 的 草鱼 [平均 体重 为 (153.4040.30) 
82 ”四 和 花 鲈 [平均 体重 为 (12.97+0.03) g]， 各 随机 分 为 3 组 ， 进 行为 期 8 周 的 养殖 试验 ， 每 天 表 
83 WI HP 2 次 ,时间 分 别 为 09:00 和 21:00。 草 鱼 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 JÆ; WIR 
84 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 25 尾 。 
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养殖 试验 于 国家 水 产 饲料 安全 评价 基地 (位 于 北京 昌平 区 南口 镇 ) 室 内 循环 水 系统 中 进 
行 。 试 验 鱼 以 重复 为 单位 饲养 于 养殖 桶 中 ， 养 殖 桶 体积 为 256 L， 试 验 用 水 为 曝 气 井 水 ， 水 
流速 度 约 为 0.4 L/min. 试验 期 间 每 日 测量 温度 , 每 周 测定 水 质 情况 , 水 体 溶 氧 浓度 7 mg/L, 
pH N 7.5~8.5, ARIKE <0.3 mg/L， 亚 硝酸 盐 浓 度 二 0.1 mg/L， 草 鱼 养殖 系统 水 温 为 
22-25 C， 花 鲈 养殖 系统 水 温 为 23~26 'C. 

13 样品 采集 

养殖 试验 结束 后 ， 试 验 鱼 禁 食 24h 后 采样 ， 草 鱼 和 花 鲈 采用 相同 的 采样 及 分 析 方 法 ， 

有 具体 参考 张志勇 等 四 。 
1.4 指标 测定 
1.4.1 试验 饲料 及 全 鱼 营 养 成 分 

草鱼 每 桶 随机 取 1 尾 ， 花 鲈 每 桶 随机 取 3 尾 作为 全 鱼 样品 ， 使 用 匀 浆 机 (Retsch GM300) 
将 全 鱼 绞 碎 后 于 60 烘箱 烘 干 用 于 体 成 分 的 检测 。 试 验 饲料 和 全 鱼 的 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 
脂肪 、 粗 灰分 含量 和 总 能 分 别 采用 105 'C 常 压 干燥 法 (GB/T 6435-2006). DLEGZE RZ (GB/T 
6432-94)、 全 脂肪 测定 法 (GB/T 6433-2006)、550 C 灼 烧 法 (GB/T 6438-2007) 和 和 氧 弹 仪 燃烧 法 


测定 。 
1.2 ”肌肉 游离 氨基 酸 组 成 

草鱼 和 花 鲈 每 桶 均 随 机 取 2 尾 鱼 ， 去 皮 后 ， 取 两 侧 肌 肉 ， 用 冷冻 干燥 机 进行 冷冻 干燥 后 
粉碎 。 肌 肉 样 品 用 8% 磺 基 水 杨 酸 处 理 后 ， 加 蒸馏 水 稀释 并 用 正己 烷 进 行 脱脂 。 沉淀 后 离心 ， 
吸 净 上 层 正 己 烷 ， 取 下 层 清 液 过 柱 净 化 后 上 氨基 酸 分 析 仪 检测 游离 氨基 酸 含量 (型 号 Sykam 
S433D; 色谱 柱 : LCAK07/Li; 流动 相 : 流动 相 A. B. C 均 为 柠檬 酸 锂 , 其 中 流动 相 A pH=2.9、 


流动 相 B pH=4.2、 流 动 相 C pH-8.0. 
14.3 鱼 片 质 构 特性 、 剪 切 力 、 滴 水 损失 及 胶原 蛋白 含量 
鱼 片 质 构 特 性 、 剪 切 力 、 滴 水 损失 及 胶原 蛋白 含量 的 测定 参照 张志勇 等 四 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 
2 种 试验 鱼 试验 数据 均 以 平均 值 + 标准 误 (mean+SE) 表 示 ， 使 用 SPSS 22.0 软件 对 试验 数 
据 进 行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 通 过 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 检验 ; 2 个 鱼 种 
间 各 指标 平均 值 间 的 比较 ， 采 用 独立 样本 t 检验 进行 检验 。2 种 检验 方法 均 以 P<0.05 为 差 
异 显著 性 标准 。 
2 结 OR 
2.1 不 同 蛋白 质 源 对 草鱼 和 花 鲈 未 体重 和 体 成 分 的 影响 
2 种 试验 鱼 的 末 体重 和 体 成 分 结果 见 表 2。 草 鱼 鱼 体 粗 蛋 白质 含量 显著 低 于 花 鲈 
(P<0.05)， 而 粗 脂 肪 、 粗 灰分 含量 及 总 能 、 末 体重 均 显 著 高 于 花 鲈 (P<0.05)。 草 鱼 中 ，CILEFM 
组 末 体 重 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.05); 花 鲈 中 ，LJ-PPB100 组 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.05)。 草 
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ft, CI-FM 组 鱼 体 粗 脂肪 含量 显著 高 于 CI-PPBIOO 组 (P<0.05)， 而 鱼 体 粗 灰分 含量 则 显著 
低 于 CLPPB100 组 (P<0.05), 各 组 间 鱼 体 粗 蛋白 质 、. 水 分 含量 及 总 能 并 没有 显著 差异 (P>0.05); 
花 鲈 中 ，LJ-PPB50 组 鱼 体 粗 脂肪 含量 显著 高 于 LJ-PPB100 组 (P<0.05)， 其 他 各 体 成 分 指标 
组 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)。 

2.2 不 同 蛋 白质 源 对 草鱼 和 花 钙 肌肉 中 游离 氨基 酸 组 成 的 影响 

2 种 试验 鱼 的 肌肉 游离 氨基 酸 组 成 结果 见 表 3。 草 鱼 与 花 钙 相 比 ， 肌 肉 中 呈 味 氨基 酸 、 
生物 胺 前 体 及 必需 氨基 酸 与 总 游离 氨基 酸 的 含量 有 较 大 区 别 : 草鱼 肌肉 中 呈 味 氨基 酸 占 总 游 
离 氨基 酸 的 比例 为 31.13%~34.92%， MEM N EA 68.16%~78.58%; 草鱼 肌肉 中 生物 胺 前 体 
占 总 游离 氨基 酸 的 比例 为 47.77%~50.66%， 花 铺 则 为 12.02%~20.17%; 草鱼 肌肉 中 必需 氨基 
酸 占 总 游离 氨基 酸 的 比例 为 55.51%~56.48%， 花 铺 为 8.52%~18.83%。 草 鱼 肌肉 中 的 生物 胺 
前 体 、 必 需 氨基 酸 和 总 游离 气 基 酸 含量 均 显 著 高 于 花 鲈 (P<0.05)。 

对 于 肌肉 游离 氨基 酸 中 的 呈 味 氨基 酸 含量 ， 草 鱼 的 CI-FM 组 显著 高 于 CI-PPB100 组 
(P<0.05), 5j CI-PPB80 组 无 显著 差异 (P>0.05); 同样 ， 随 着 蔡 代 水 平 的 升 高 ， 花 鲈 肌肉 游离 
氨基 酸 中 的 呈 味 氨基 酸 含量 显著 下 降 (P<0.05)。 从 肌肉 中 与 呈 味 相关 的 游离 氨基 酸 看 ， 对 于 
草鱼 ， 谷 氮 酸 含量 表现 为 CI-PPB80 组 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.05)， 丙 氨 酸 含量 表现 为 
CI-PPB100 组 显著 高 于 CI-PPB80 组 (P<0.05)， 甘 氨 酸 含量 表现 为 CI-FM 组 显著 高 于 其 他 2 
组 (P<0.05)， 牛 磺 酸 则 表现 为 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); 对 于 花 钙 ， 谷 氨 酸 及 丙 氨 酸 含量 
均 表 现 为 LJ-FM 组 显著 低 于 LJ-PPB100 组 (P<0.05), 甘氨酸 及 天 冬 氨 酸 含 
组 及 LJ-PPB50 组 显著 高 于 LJ-PPB100 组 (P<0.03)， 牛 磺 酸 含量 则 表现 为 随 奉 代 水 平 的 升 高 
而 显著 降低 (P<0.05)。 

对 于 肌肉 游离 氨基 酸 中 的 生物 胺 前 体 物 含量 ， 草 鱼 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 花 鲈 的 
LJ-PPB100 组 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)。 从 肌肉 中 与 生物 胺 前 体 物 相关 的 游离 氨基 酸 看 ， 
对 于 草鱼 , 组 氨 酸 含量 表现 为 CI-FM 组 显著 低 于 其 他 2 组 (P<0.05)， 酷 氨 酸 及 赖 氨 酸 含量 均 
表现 为 CI-FM 组 显著 高 于 CI-PPBI00 组 (P<0.05), tH AAS AIRS BI RMN SA E E 
著 差 异 (P>0.05); 对 于 花 鲈 ， 组 氨 酸 、 赖 氨 酸 含量 均 表 现 为 随 蔡 代 水 平 的 升 高 而 显著 升 高 
(P<0.05)， 而 鸟 氨 酸 、 色 和 氨 酸 及 精 氨 酸 含量 则 表现 为 随 蔡 代 水 平 的 升 高 而 显著 降低 (P<0.05)。 

对 于 肌肉 游离 氨基 酸 中 的 必需 氨基 酸 含量 ， 草 鱼 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 花 鲈 则 随 
替代 水 平 的 升 高 而 显著 升 高 (P<0.05)。 肌 肉 中 限制 性 必需 氨基 酸 中 ， 草 鱼 的 蛋氨酸 及 赖 氨 酸 
含量 均 表 现 为 CI-FM 组 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05); 花 钙 的 蛋氨酸 含量 各 组 间 无 显著 差异 
(P<0.05)， 赖 氨 酸 含量 则 随 蔡 代 水 平 的 升 高 而 显著 降低 (P<0.05)。 

昌 检 测 结果 可 知 ，2 种 试验 鱼 的 肌肉 中 均 检 出 一 些 特异 性 成 分 ， 花 钙 肌 肉 中 检 出 游离 氨 
基 酸 天 冬 氨 酸 和 色 氨 酸 , 必需 氨基 酸 衍生 物 记 氨基 丁 酸 及 含 氮 化 合 物 尿 素 ; 草鱼 肌肉 中 则 检 
出 肌 肽 和 酷 氨 酸 。 
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151 23 不同 蛋 白质 源 对 草鱼 和 花 鲈 鱼 片 质 构 特性 、 剪 切 力 、 胶 原 和 蛋白 含量 及 滴水 损失 的 影响 
152 2 种 试验 鱼 的 鱼 片 质 构 特性 、 前 切 力 、 胶 原 蛋 白 含量 及 滴水 损失 的 结果 见 表 4。 草 鱼 和 
153 。” 花 鲈 鱼 片 的 质 构 特性 差异 较 大 ， 其 中 草鱼 生 鱼 片 的 硬度 、 内 聚 力 、 黏 性 、 咀 嚼 力 、 回 弹力 及 
154 ”前 切 力 均 显著 低 于 花 鲈 生 鱼 片 (P<0.05);， 草鱼 熟 鱼 片 的 竺 附 性 显著 高 于 花 鲈 ， 而 内 聚 力 、 黏 
155 ”性 及 咀嚼 力 则 显 赣 低 于 花 鲈 (P<0.05)。 

156 对 于 生 鱼 片 的 质 构 特性 , BERE. Shi. 咀嚼 力 及 回 弹 力 的 结果 草鱼 及 花 鲈 表现 出 一 致 性 ， 
157 ” 即 全 鱼粉 组 (CI-FM 2H 5 LI-FM 组) 显著 高 于 同 鱼 种 的 其 他 2 组 (P<0.05)。 草 鱼 和 人 花 鲈 生 鱼 
158 ” 片 的 粘 附 性 呈现 相反 的 趋势 ， 草 鱼 的 CI-PPB80 组 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)， 而 花 鲈 的 
159 ”LJ-PPB50 组 却 显著 低 于 LJ-FM 组 (P<0.05), 与 LJ-PPB100 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 于 内 聚 


160 J, 草鱼 的 CI-FM 组 显著 高 于 CI-PPB80 组 (P<0.05)， 与 CI-PPB100 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 
161 ”而 花 鲍 的 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 于 弹性 ， 草 鱼 的 CI-PPB100 组 显著 高 于 其 他 2 组 
162 ”(P<0.05)， 而 花 钙 则 为 LJ-PPB50 组 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)。 

163 对 于 熟 鱼 片 的 质 构 特 性 ， 草 鱼 的 CI-PPB80 组 内 聚 力 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)， 而 对 
164 ”于 硬度 、 番 附 性 、 弹 性 、 符 性、 咀嚼 力 以 及 回 弹力 等 各 项 指标 ， 各 组 间 并 没有 显著 差异 
C2 165  (P»005) EHF) LI-PPB100 组 硬度 显著 高 于 其 他 2 组 (P<0.05)，LJ-FM 组 黏附 性 显著 低 于 
we 166 其 他 2 组 (P<0.05)， 而 对 于 弹性 、 内 聚 力 、 科 性、 咀嚼 力 及 回 弹力 等 各 项 指标 ， 各 组 间 没 有 
— 167 ”出 现 显著 差异 (P>0.05)， 


ES 466 2 种 试验 鱼 生 鱼 片 的 剪 切 力 差异 较 大 ， 花 鲈 要 远 高 于 草鱼 (P<0.05)。 花 鲈 和 草鱼 生 鱼 片 
，。 169 。 的 剪 切 力 均 时 现 出 全 鱼粉 组 显著 高 于 同 鱼 种 的 其 他 2 组 (P<0.05)。 
< 170 对 于 生 鱼 片 的 胶原 蛋白 含量 ， 草 鱼 与 花 鲈 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 草鱼 的 CI-EM 组 显 
c 171 ZH T CLPPBI00 组 (P<0.05)， 而 与 CI-PPB50 无 显著 性 差异 (P>0.05), 同样 的 现象 也 出 现在 
C 172 di. 
173 对 于 生 鱼 片 的 滴水 损失 ,草鱼 与 花 鲈 之 间 无 显著 差异 (P>0.05);， 草鱼 的 CI-FM 组 显著 高 


174 ”于 其 他 2 组 (P<0.03)， 而 花 鲈 的 LJ-FM 组 仅 显 著 高 于 LJ-PPB50 2H(P<0.05), + LJ-PPB100 
175 ”组 无 显著 差异 (P>0.05)。 

176 3 讨论 

177 34 不 同 蛋 白质 源 对 草鱼 和 花 鲈 体 成 分 的 影响 

178 对 于 草鱼 ， 饲 喂 蛋 白质 源 不 同 的 饲料 ， 鱼 体 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 均 发 生 了 显著 改变 ; 而 
179 WFE, EEKE EA EAZ. De Francesco 等 四 用 75% 的 混合 植物 蛋白 质 蔡 代 
180 ”鱼粉 后 饲 喂 真 钢 ， 结 果 发 现 鱼 体 粗 脂肪 及 粗 蛋 白质 的 含量 并 未 发 生 显著 变化 ; 刘 运 正中 用 混 
181 ，” 合 植 物 蛋 白质 ( 小 麦 粉 、 豆 粕 、 玉 米 蛋 白粉 等 ) 分 别 奉 代 40%、50% 及 OOM HAT, IKE 
182 = 鱼 体 水 分 、 粗 灰分 、 粗 蛋白 质 及 粗 脂 肪 含量 均 未 产生 显著 差异 。Gdmez-Requeni SSE f 
183 ”的 研究 中 发 现 ， 混 合 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 后 ， 其 全 鱼 的 粗 脂 肪 含量 显著 下 降 ， 粗 灰分 含量 呈 
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184 ”上 升 趋势 ， 这 一 结果 与 本 试验 中 草鱼 体 成 分 的 变化 相 一 致 ， 说 明 鱼 体 成 分 可 能 受到 品种 、 规 
185 ” 格 和 饲料 组 成 等 多 种 因素 的 影响 , 本 试验 中 草鱼 和 花 铺 的 末 体 重 差 异 较 大 , 鱼 类 在 不 同 生长 
186 ”阶段 的 体 成 分 , 特别 是 体 脂肪 的 沉积 效率 有 所 不 同 。 此 外 ,草鱼 饲料 中 以 大 豆油 作为 脂肪 来 
187 ” 源 平衡 饲料 能 量 ， 而 考虑 到 海水 鱼 对 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 CHUFAD 的 需求 ， 花 铺 饲 料 中 则 
188 ”是 以 适量 的 鱼油 满足 其 需求 量 外 后 以 大 豆油 平衡 饲料 能 量 。 当 鱼粉 被 混合 植物 蛋白 质 替代 
189 ”后 ,饲料 中 脂肪 酸 结构 也 发 生 了 较 大 变化 ， 不 同 脂肪 源 对 鱼 体 脂肪 沉积 的 影响 也 十 分 显著 
190 0%, LJ-PPB50 组 在 末 体 重 与 LJ-FM 组 没有 显著 差异 的 前 提 下 ， 其 鱼 体 粗 脂肪 含量 与 LJ-FM 
191 ”组 也 没有 显著 差异 ， 但 LJ-PPB100 组 的 鱼 体 粗 脂肪 含量 则 较 LJ-FM 组 显著 下 降 ， 其 原因 与 
192 其 显著 下 降 的 生长 性 能 有 关 。 
193 32 不 同 蛋白 质 源 对 草鱼 和 花 鲈 肌肉 中 游离 氨基 酸 组 成 的 影响 
194 饲料 中 的 蛋白 质 在 动物 体内 的 消化 过 程 是 小 肽 和 和 氨基酸 释放 与 吸收 同时 进行 的 动态 变 
195 ”化 过 程 外 。 大 多 数 小 肽 可 被 肠 上 皮 细 胞 水 解 为 游离 氨基 酸 ， 与 吸收 的 氨基 酸 一 同 转运 进入 1 
196 — 液 循环 00。 从 肠 道 吸收 而 来 的 氨基 酸 与 体内 组 织 降 解 蛋 白质 产生 的 氨基 酸 在 一 起 组 成 氨基 
197. 酸 代谢 库 ， 作 为 蛋白 质 合成 与 氨基 酸 代谢 的 储备 。 草 鱼 是 典型 的 草食 性 鱼 类 ， 而 花 鲈 则 是 典 
198 ”型 的 肉食 性 鱼 类 ， 二 者 由 于 食性 的 分 化 ， 其 消化 道 对 不 同 蛋 白质 源 的 消化 能 力 不 同 [NRC， 
199 (2011)]?!, Gómez-Requeni 等 鳃 用 混合 植物 蛋白 质 奉 代 鱼 粉 后 饲 喂 真 鲍 ， 使 其 肌肉 中 总 游 
200 ， 离 氨 基 酸 含量 极 显著 升 高 。 当 非 鱼粉 蛋白 质 源 替 代 饲 料 中 45 儿 鱼粉 蛋白 质 后 ， 无 论 添 加 外 
201 ， 源 氨基 酸 与 否 ， 肌 肉 中 总 氨基 酸 及 必需 氨基 酸 含量 均 较 全 鱼粉 组 显著 降低 031。 本 试验 中 ， 
202 以 混合 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 后 饲 喂 花 鲈 , 其 肌肉 总 游离 氨基 酸 含量 随 蔡 代 水 平 的 升 高 呈现 先 
203 ”上 升 后 下 降 的 趋势 ， 与 前 人 研究 结果 中 存在 差异 。 而 不 同 蛋 白质 源 对 草食 性 鱼 类 肌肉 中 游离 
204 ”氨基 酸 含量 影响 的 研究 尚 为 空白 阶段 。 
== 205 鱼 片 的 风味 主要 取决 于 肌肉 游离 氨基 酸 中 具有 鲜 味 的 呈 味 氨基 酸 含量 ， 主 要 包括 丙 氮 
206 ” 酸 、 谷 氨 酸 、 天 冬 氨 酸 及 甘氨酸 (和 。 其 中 ， 甘 氨 酸 和 丙 氨 酸 是 呈 甘 味 的 特征 氨基 酸 ， 谷 氨 
冬 氨 酸 是 呈 鲜 味 的 特征 氨基 酸 , 普遍 认为 谷 氨 酸 对 风味 起 到 的 作用 最 大 , 甘氨酸 次 
208 (51。 脱 化 饲料 中 豆粕 100% 蔡 代 鱼 粉 后 ， 建 鲤 肌 肉 中 呈 味 氨基 酸 一 一 谷 氮 酸 和 甘氨酸 的 含量 
209 降低 由 。 张 志 勇 等 四 在 混合 植物 蛋白 质 替 代 鱼 粉 对 花 鲈 肉质 影响 的 研究 中 发 现 ， 随 着 蔡 代 水 
210 FHER, 花 钙 肌肉 中 总 游离 氨基 酸 和 呈 味 氨基 酸 的 含量 均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 在 草 
211 和 鱼 上 ， 肌 肉 中 呈 味 氨基 酸 含量 随 植物 蛋 白质 蔡 代 鱼粉 水 平 的 上 升 出 现 先 下 降 后 上 升 的 现象 ， 
212 而 花 鲈 肌肉 中 呈 味 氨基 酸 含量 随 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼粉 的 上 升 而 下 降 , 这 一 结果 与 末 体 重 的 结 
213 ” 果 并 没有 表现 出 一 致 性 , 说 明 肌肉 游离 气 基 酸 中 呈 味 氨基 酸 的 含量 并 不 完全 受 生长 性 能 的 影 
214 ，” 响 。 从 饲料 氨基 酸 含量 结果 来 看 ， 草 鱼 和 花 鲈 全 鱼粉 饲料 中 呈 味 氨基 酸 含量 是 低 于 其 他 2 
215 ”组 的 ,但 肌肉 中 呈 味 氨基 酸 含量 并 没有 与 饲料 表现 出 相同 的 趋势 ， 反 而 皆 为 全 鱼粉 组 最 高 ， 
216 说 明 草鱼 和 花 鲈 对 于 鱼粉 中 与 风味 相关 氨基 酸 的 转运 效率 较 高 。 本 试验 发 现 , 花 鲈 肌肉 游离 


China inde HAI 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


217 氨基酸 中 甘氨酸 的 含量 远 远 高 于 草鱼 , 使 得 花 钙 鱼肉 的 甘 味 较 之 于 草鱼 有 极 大 的 提高 , 口感 
218 ”更 佳 。 以 鱼粉 作为 唯一 蛋白 质 源 可 以 提高 草鱼 肌肉 中 谷 氨 酸 和 甘氨酸 的 含量 ， 从 而 提高 鱼 片 
219 ”风味 ; HFE, 甘氨酸 对 肉 品 风味 有 较 大 贡献 。 此外, 牛 磺 酸 也 是 一 种 重要 的 呈 味 氨基 酸 。 
220 ” 牛 磺 酸 在 海 生 动物 体内 含量 十 分 丰富 , 而 植物 来 源 的 蛋白 质 中 却 尤 为 缺乏 。 不 论 草 鱼 抑或 花 
221 = fff, 2 个 混合 植物 蛋白 质 组 肌肉 游离 氨基 酸 中 牛 磺 酸 含量 均 低 于 全 鱼粉 组 ， 说 明 饲 料 中 牛 磺 
222 。” 酸 的 含量 对 鱼 体 肌肉 游离 氨基 酸 中 牛 磺 酸 的 含量 有 一 定 影 响 。 综 上 所 述 , 无 论 是 对 于 肉食 性 
223 ” 鱼 类 还 是 对 于 草食 性 鱼 类 ， 和 鱼粉 均 保 证 了 肉 品 的 良好 风味 。 

224 生物 胺 是 鱼 、 贝 类 死亡 后 由 游离 氨基 酸 转化 而 来 的 一 类 含 氮 低 分 子 质量 的 有 机 化 合 物 ， 
225 ”主要 包括 组 胺 、 栈 胺 、 己 胺 、 腐 胺 、 精 胺 、 亚 精 胺 、 色 胺 等 ， 它 们 的 前 体 物 分 别 为 组 氨 酸 、 
226 。” 酷 氨 酸 、 赖 氨 酸 、 乌 氨 酸 、 精 氨 酸 及 色 氨 酸 四 。 过 量 生物 腕 对 人 类 健康 会 造成 危害 L0， 引 起 
227 ”食品 安全 问题 ， 其 中 组 胺 的 危害 性 最 大 081。 有 试验 表明 ， 豆 粕 100% 蔡 代 鱼 粉 可 降低 建 鲤 肌 
228 ，” 肉 中 游离 组 氨 酸 的 含量 由 。 本 试验 中 ， 草 鱼 肌 肉 游 离 氨基 酸 中 组 氨 酸 的 含量 远 高 于 花 鲈 ， 说 
229 ” 明 长 期 储存 的 草鱼 食用 风险 相对 较 高 。 2 种 试验 鱼 肌 肉 中 组 氨 酸 的 含量 均 随 替代 水 平 的 升 高 
230 ”而 显著 增加 ， 表 明 高 植物 蛋白 质 饲料 会 缩短 草鱼 和 花 久 的 货架 期 ， 这 一 结果 与 张志勇 等 四 
231 ”得 出 的 结果 一 致 。 

232 非 鱼粉 蛋白 质 源 中 最 受 限 的 2 种 氨基 酸 是 和 蛋氨酸 和 赖 氨 酸 。 有 研究 表明 ,肉食 性 鱼 类 如 
233 ”欧洲 鳗鱼 (Anguilla anguilla, (Oncorhynchus masu)?9, W4 (Oncorhynchus mykiss)?! 
等 , 随 植物 蛋白 质 源 饲料 摄 入 量 的 升 高 , 肌肉 游离 氨基 酸 中 蛋氨酸 和 赖 氨 酸 等 必需 氨基 酸 的 


limi 
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3 量 均 显著 降低 ， 其 原因 : 一 方面 ， 植 物 重 白 质 源 的 生物 学 价值 低 于 鱼粉 ， 豆粕 中 严 
氮 酸 ， 且 赖 氨 酸 为 第 二 限制 性 氨基 酸 。 以 豆粕 为 外 源 氨基 酸 蔡 代 鱼粉 后 ,即使 饲料 中 添 
238 ”加 晶体 氨基 酸 ， 也 不 能 有 效 转运 入 肌肉 中 ; 男 一 方面 , 混合 植物 蛋白 质 源 本 身 存 在 氨基 酸 不 
239 ”平衡 的 问题 ， 研 究 表 明 ， 中 枢 神 经 系统 通过 氨基 酸 应 答 (AAR)， 应 对 氨基 酸 摄 入 不 平衡 时 ， 
240 ”机 体 趋向 于 分 解 代谢 。 而 花 鲁 肌肉 游离 氨基 酸 中 赖 氨 酸 的 含量 则 与 草鱼 相反 ,以 全 混合 植物 
241 蛋白质 组 的 赖 氨 酸 含量 最 高 , 说 明 不 同 物种 间 的 氨基 酸 转 运 机 制 存在 差异 ,有待 进一步 研究 。 
242 草鱼 和 花 钙 肌肉 中 均 存 在 特异 性 氨基 酸 。 在 花 钙 肌 肉 中 检 出 了 天 冬 氨 酸 、y- 氨 基 丁 酸 及 
243 EAR, 而 在 草鱼 肌肉 中 检 出 了 肌 肽 和 酷 氨 酸 ， 此 外 ， 花 鲁 肌 肉 中 还 含有 一 定量 的 尿素 。 经 
244 ”分 析 , 海水 鱼 的 渗透 压 是 通过 保留 尿素 和 少量 其 他 含 氮 化 合 物 来 调节 的 ， 而 淡水 鱼 则 多 通过 
245 ”排泄 氨 将 体内 的 含 氮 废 物 排出 中， 因此 在 花 钙 肌肉 中 检 出 了 尿素 。 草 鱼 和 花 钙 分 别 为 典型 
246 ”的 淡水 草食 性 鱼 类 和 海水 肉食 性 鱼 类 , 由 于 品种 、 食性 和 原始 生存 环境 的 差异 使 得 二 者 肌肉 
247 ”游离 氨基 酸 及 含 拨 化合物 的 组 成 存在 特异 性 差异 , 但 尚未 发 现 与 此 现象 的 相关 报道 有 待 进 
248 ”一 步 研究 。 

249 33 不 同 重 白 质 源 对 草鱼 和 花 鲈 鱼 片 质 构 特 性 、 剪 切 力 、 胶 原 蛋 白 含量 及 滴水 损失 的 影响 
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250 质 构 分 析 的 检测 原理 是 利用 力学 测试 模拟 人 的 2 次 咀嚼 动作 , 记录 力 和 时 间 的 关系 ,从 
251 。 中 找 出 与 人 的 感官 评价 相对 应 的 参数 ， 主 要 参数 包括 ,硬度 、 咀 嚼 力 、 内 聚 力 、 弹 性 、 黏 附 
252 性、 共性 以 及 回 弹力 四。 生 鱼 片 与 熟 肉 片 相 比 ， 草 鱼 和 花 鲈 肉 的 硬度 均 显著 降低 。 这 是 由 于 
253 。 肌 原 纤维 蛋白 、 肌 奖 蛋白 受热 后 变形 ， 肌 肉 组 织 中 维持 内 部 结构 的 氢 键 、 玻 水 键 等 被 打 断 ， 
254 ”和 蛋 白质 二 级 结构 被 破坏 , 肌纤维 变 得 松散 而 使 硬度 下 降 。 草 鱼 和 花 鲈 生 鱼 片 质 构 特性 差异 较 
255 大， 草鱼 生 鱼 片 的 硬度 、 穆 性 、 咀 嚼 力 均 显 著 低 于 花 鲈 生 鱼 片 ， 二 者 间 熟 肉片 差异 较 小 。 由 
256 于 鱼肉 的 硬度 和 咀嚼 力 越 高 ， 鱼 肉 的 口感 越 好 23， 因 此 花 鲈 生 鱼 片 口感 要 优 于 草鱼 。 本 研 
257 。 究 结果 表明 ,以 鱼粉 为 蛋白 质 源 使 草鱼 和 花 鲈 肌肉 的 硬度 和 咀嚼 力 均 得 到 显著 提高 ， 使 口感 
258 ”更 佳 。 
259 内 聚 力 和 共 附 性 反映 相反 的 物理 性 质 ， 内 聚 力 增 强 则 黏附 性 降低 29。 草 鱼 摄食 全 鱼粉 
260 ”饲料 后 ， 肌 肉 的 内 聚 力 、 回 弹力 显著 增强 ,而 弹性 和 笑 附 性 则 显著 降低 ， 说 明 全 鱼粉 饲料 可 
261 ”使 草鱼 肌肉 细胞 间 结 合 能 力 增强 , 鱼肉 抵抗 受 损 保持 完整 性 的 能 力 增强 , 使 得 鱼肉 在 被 咀嚼 
262 ”时 更 加 弹 牙 ,口感 更 佳 。 花 鲈 摄食 全 混合 植物 蛋白 质 源 饲料 后 ， 回 弹力 、 弹 性 、 笑 附 性 均 显 
263 ” 著 降 低 ， 说 明 对 于 草食 性 鱼 类 和 肉食 性 鱼 类 ， 鱼 粉 均 能 有 效 改善 肉质 。 
© 264 BUR EA ELAR, ERIA EIE GERE. ASO TREO 
一 265 REFA, AEE SOBRE dr SS OE TSE, Jr LER RR oe 
266 ” 量 相 对 稳定 ， 占 胶原 蛋白 的 13%~14%, HrEA— PFA FS SP EI 5 BOR SR BS Ji 8: ELIT Et 
Ay 267 "Zhang ZORRI, KZA +H BE E c Ge ARARA FY TT FE 
— 268  Albrektsen ONF AR I, CADIS, rbi JU EE ARTI MEK DS EL PTE A EH BG 5% ~ 10%. 
269 — 同样 ，Periago 等 6o 研 究 发 现 ， 鲈 鱼 肌肉 胶原 蛋白 含量 与 肌肉 硬度 、 咀 嚼 力 及 弹性 均 成 正比 。 
(C — 270 。 本 试验 中 ， 随 蔡 代 水 平 的 升 高 ， 草 鱼 和 花 鲈 全 鱼粉 组 生 鱼 片 中 胶原 蛋白 含量 显著 高 于 其 他 2 
S271 ， 组， 同时 重度、 咀嚼 力 、 回 弹力 也 体现 为 全 鱼粉 组 显著 高 于 其 他 2 组 。 鱼 类 本 身 合成 关 肺 氨 
272 。 酸 的 能 力 不 足 ,而 鱼粉 中 含有 植物 蛋白 质 源 缺 少 的 羟 膊 氨 酸 ， 以 混合 植物 蛋白 质 为 蛋白 质 源 
273 会 造成 肌肉 中 状 且 氨 酸 的 含量 显著 降低 ， 从 而 使 章鱼 和 花 鲈 肉 的 硬度 降低 。 
274 前 切 力 是 最 通用 的 借助 仪器 来 客观 衡量 肉 品 硬度 的 方法 B09。 剪 切 力主 要 是 模拟 牙 具 切 
275 。 割 肌 纤维 的 方式 对 样品 进行 一 次 切割 ， 然 后 通过 电脑 输出 测试 曲线 进行 分 析 B2z1。 本 试验 中 ， 
276 。 混合 植物 蛋白 质 源 替 代 鱼粉 后 ,使 草鱼 和 花 鲈 生 鱼 片 的 前 切 力 显著 降低 ,从 而 表现 出 鱼肉 的 
277 “硬度 降低 ， 口 感 下 降 。 
278 滴水 损失 用 来 表示 肌肉 系 水 力 , 可 反映 肌肉 中 水 分 的 保持 程度 , 高 系 水 力 可 保持 肌肉 中 
分 含量 ， 减 少 肉 品 水 分 过 多 散失 ， 防 止 肉 品 失去 鲜 度 和 固有 风味 B33。 滴水 损失 与 鱼肉 的 
货架 期 相关 ，Jonsson 等 0 报道， 滴水 损失 升 高 预示 着 货架 期 缩短 ， 滴 水 损失 越 高 ， 水 产品 
281 。 经 济 价值 流失 越 大 。 本 试验 中 ,草鱼 和 花 鲈 生 鱼 片 滴水 损失 最 高 组 均 出 现在 全 鱼粉 组 ， 预 示 
282 ”以 鱼粉 为 蛋白 质 源 有 缩短 货架 期 ， 增 加 经 济 损失 的 风险 。 
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CD 草鱼 和 花 鲁 在 体 成 分 、 肌 肉 游离 氨基 酸 组 成 及 肉质 指标 方面 均 有 较 大 差异 。2 种 试 


验 鱼 肌肉 中 均 检 出 特异 性 成 分 , 草鱼 相对 于 花 鲈 为 肌 采 和 栈 氨 酸 , 而 花 钙 相对 于 草鱼 则 为 天 
冬 氨 酸 、y- 氨 基 丁 酸 、 色 氨 酸 以 及 尿素 。 


Te], 


O 以 混合 植物 蛋白 质 为 蛋白 质 源 对 草鱼 和 花 鲈 体 成 分 中 的 粗 脂肪 含量 产生 了 显著 影 
降低 了 鱼 体 脂 肪 的 蓄积 No 
O MWA YES SERS EY Pr, EE ER US EH RUE Jen P8 LEA] ne s DES CAE 


Qui 


含量 未 发 生 显著 变化 ,但 使 花 鲈 肌肉 中 呈 味 氮 基 酸 含量 下 降 ， 必 需 氮 基 酸 含量 减少 ,生物 胺 


前 体 含 量 升 高 ， 货 架 期 缩短 。 


© 从 肉质 方面 评价 ， 植 物 蛋 白质 源 蔡 代 鱼粉 后 草鱼 和 花 鲈 的 肉质 均 出 现 明显 下 降 ， 可 


以 在 上 市 前 以 高 鱼粉 饲料 改善 肉质 ， 提 高 产品 价值 。 
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Comparative Study on Different Protein Source Effects On Flesh Quality of Grass Carp 
(Ctenopharyngodon idellus) and Japanese Seabass (Lateolabrax japonicasy 
YU Xiaotong! LIANG Xiaofang? WANG Jia" HAN Fang! LIJunguo! ZHENG Yinhua! 
WU Xiufeng! WANG Xin! LIANG Xufang? XUE Min!^? 

(1. National Aquatic Feed Safety Assessment Center, Feed Institute Research, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. Institute of Food and Nutrition Development, 
Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 3. College of Fisheries, Huazhong Agricultural 

University, Wuhan 430070, China; 4. Key Laboratory of Feed Biotechnology, Ministry of 
Agriculture, Beijing 100081, China; 5. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center 
of Hubei Province, Wuhan 430070, China) 


Abstract: This study aimed to compare the effects of different protein sources on body 
composition, free amino acid composition in muscle and fillet texture characteristics of grass carp 
(Ctenopharyngodon idellus) and Japanese seabass (Lateolabrax japonicas). Three isoenergetic 
and isonitrogenous experimental diets were designed for grass carp and Japanese seabass, 
respectively. The control group diet for grass carp was used low temperature steam-dried fish meal 
as sole protein source, and used blended plant protein (soybean meal and soybean protein 
concentrate) to replace 8096 and 10046 fish meal, respectively, which named as CI-FM, CI-PPB80 
and CI-PPB100 groups. The control group diet for Japanese seabass was used Peru fish meal as 
sole protein source, and used blended plant protein (cottonseed protein concentrate and soybean 
protein concentrate) to replace 50% and 100% fish meal, and accordingly named as LJ-FM, 
LJ-PPB50 and LJ-PPB100 groups, respectively. Each grass carp diet was fed to 3 replicates with 
20 grass carp [initial body weight of (153.4+0.3) g], and each Japanese seabass diet was fed to 4 
replicates with 25 Japanese seabass [(initial body weight of (12.97-40.03) g]. After an 8-week 
experiment, body composition, free amino acid composition in muscle and fillet texture 
characteristics, drop loss, shear force and collagen content were investigated. The results showed 
that muscle crude lipid content of grass carp in CI-PPB100 was significantly decreased, while ash 
content was significantly increased compared with CI-FM group (P«0.05). However, the muscle 


crude lipid content of Japanese seabass was firstly increased and then down with the replacement 
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level incerasing, and showed LJ-PPB100 group was significantly higher than LJ-PPB50 group 
(P«0.05). No differences were observed in the muscle total free amino acid (TFAA) and biogenic 
precursor contents among all groups of grass carp (P>0.05). With the replacement level incerasing, 
the muscle TFAA and flavor amino acid (FAA) contents of Japanese seabass was significantly 
decreased (P«0.05) and biogenic precursor content was significantly increased (P«0.05). We 
found several specific components in both species. Furthermore, the texture characteristics of raw 
fillets showed much more significantly difference than those of cooked fillets between the two 
species. For both of fish, the raw fillets in full fish meal groups showed significantly higher 
hardness, gumminess, chewiness, resilience and shear force than those of blended plant protein 
groups (P<0. 05). The cohesiveness of cooked fillets of CI-PPB80 group was significantly higher 
than that of other two groups (P<0.05), but no significant differences were observed in the other 
indexes (P>0.05). The hardness and adhesive of cooked fillets of LJ-PPB100 group was 
significantly higher than those of LJ-FM group (P<0.05), but no significant differences were 
observed in the other indexes (P>0.05). In conclusion, using blended plant protein to replace fish 
meal can reduce fillet lipopexia for two species, and had no effect on muscle TFAA content of 
grass carp, but can reduce the muscle FAA, biogenic precursor and essential amino acid contents, 
and shorten the shelf life of Japanese seabass. High plant protein diet can reduce flesh quality 
while high fish meal diet could ensure a better flesh quality of grass carp and Japanese seabass. 


Key words: grass carp (Ctenopharyngodon idellus); Japanese seabass (Lateolabrax japonicas); 


protein source; fish meal; blended plant protein; free amino acid; flesh quality 


项 目 Items 草鱼 Ctenopharyngodon idellus 花 鲈 Lateolabrax japonicas 
CI-FM 组 CI-PPB80 组 CI-PPB100 组 平均 值 LJ-FM 组 LJ-PPB50 组 LJ-PPB100 组 平均 值 
CI-FM group CI-PPB8 group CI-PPB100 group Mean LJ-FM group LJ-PPB50 group LJ-PPB100 group Mean 
末 体 重 
390.083:10.32^ 493.98413.37* 493.0847.38? 459.05x10.36* 70.29+0.434 74.88+1.324 48.01+3.128 64.39+1.60" 
FBW/g 
体 成 分 Body composition 
粗 蛋 白质 CP/% 12.41+0.58 11.38+0.56 11.83+0.77 11.87+0.35Y 16.88+0.11 17.12+0.15 16.57+0.31 16.86+0.15* 
粗 脂 肪 EE/% 14.7341.374 12.29+0.74% 11.19+0.69° 12.7430.72* 9.59+0.4648  10.29:0.50^ 8.66+0.313 9.31+0.28Y 
水 分 Moisture/% 69.55+1.45 70.85+1.17 70.68+0.08 70.36+0.58 69.6443.21 70.33+0.49 71.15+0.70 70.41+1.11 
粗 灰 分 Ash/% 4.07+0.18? 4.95+0.66 5.67+0.31* 4.89+0.32* 2.96+0.08 2.69+0.07 2.74+0.07 2.81+0.06¥ 
总 能 GE/(MJ/kg) 25.62+2.36 25.36+1.08 26.47+1.88 25.82+1.72* 24.05+0.23 24.11+0.58 23.75+0.34 23.97+0.38" 
2 种 试验 鱼 的 数据 分 别 进行 单 因 素 方差 分 析 ， 组 间 差 异 显著 (P<0.05) 时 ， 草 鱼 用 不 同 小 写字 母 a、b、c) 肩 标 表 示 ， 花 鲈 用 不 同 大 写字 母 (A、 


B、C) 肩 标 表 示 。2 个 鱼 种 间 各 指标 平均 值 进 行 独立 样本 1 检验 ， 鱼 种 间 差 异 显 著 (P<0.05) 时 ，] 


IATA SFE. yA. FKH. 


Values of the two species were analyzed by one-way ANOVA, and with different small letter (a, b and c) superscripts for Ctenopharyngodon idellus and 


different capital letter (A, B, C) superscripts for Lateolabrax japonicas indicated significant difference among different groups (P<0.05), respectively. Means 


of the two species were analyzed by t test, and with different small letter (x and y) superscripts indicated significant difference between two species (P«0.05). 


The same as below. 


表 3 草鱼 和 花 钙 肌 肉 中 游离 氨基 酸 组 成 ( 鲜 重 基础 ) 
Table3 Free amino acid composition in muscle of Ctenopharyngodon idellus and Lateolabrax japonicas (fresh weight basis) | 10? g/kg 
项 目 草鱼 Ctenopharyngodon idellus IEF Lateolabrax japonicas 
LJ-PPB50 组 LJ-PPB100 组 
CI-FM 组 CLPPB802H ^ CI-PPB100 2H 平均 什 LJ-FM 组 平均 值 
Items LJ-PPB50 LJ-PPB100 
CI-FM group CI-PPB8 group  CI-PPB100 group Mean LJ-FM group Mean 
group group 
磷酸 丝氨酸 PS 3.04+0.07* 2.63+0.03° 2.75+0.04> 2.80+0.05* 2.38+0.07 2.49+0.09 2.35x0.15 2.41+40.06¥ 
IAR Thr* 21.98+2.95 15.37+1.02 17.90+2.35 18.42+1.39* 6.75+0.41° 10.040.598 11.8640.76^ 9.40+0.50" 
丝氨酸 Ser 11.81+1.71? 6.90+40.75° 11.42+1.01? 10.04+0.86" 10.471.018 11.50+0.958 14.7140.94^ 12.22+0.62* 
RAR Glut 7.02+0.46° 4.30+0.27° 7.96+0.73" 6.43+0.47 5.03+0.508 6.43+40.4748 7.4430.54^ 6.30+0.33 
AAR Ala” 31.7541.67% 28.16+1.32° 36.6942.17° 32.2041 .27* 10.03+0.545 16.09+0.84B 20.20+0.934 15.44+0.83 
ARS Val* 5.6441.674 3.83+41.32° 4,.26+2.17° 4.58+0.25* 1.40+40.178 1.72+0.098 2.46+0.114 1.86+0.11Y 
蛋氨酸 Met* 29.68x9.12* 11.70+6.21° 12.80+4.06° 18.06+2.50* 1.20+0.08 1.17+0.21 1.51+0.10 1.29+0.08 
FRAR Ile* 5.20x0.63* 3.1140.33^ 3.56+0.51° 3.90+0.26* 1.28+0.108 1.86+0.104 2.10+0.104 1.75+0.08" 
FAR Leu* 7.7740.65" 5.05+0.39° 6.06+0.26° 6.29+0.37* 1.64+40.178 2.43+0.164 2.7430.14^ 2.270.127 
KWAR Phe* 2.77+0.20 2.90+0.15 3.07+0.16 2.91+0.10* 2.40+0.114 2.76+0.20° 1.8140.12P 2.33x0.11" 
HAR His* 266.93+10.465 331.52+10.9a 305.91x10.08* 301.45x8.59* 45.3532.14€ 57.8+1.66B 71.45+3.604 57.4142.349 
ERES Orn 7.27+1.45 4.47+0.71 4.55+0.75 5.43+0.64 2.08+0.254 7.24+0.81B 14.36+2.595 7.91+1.26 
MAR Lys* 81.4645.34" 37.5342.38° 37.18+2.44> 50.3345.35* 5.8750.17€ 8.7630.16P 12.06+0.144 8.80+0.59¥ 
HAR Arg* 32.45+5.22 44.5146.01 42.8343.97 39.9343.07* 3.190.384 6.130.818 12.79+0.90¢ 6.5240.80y 


Dr 


FREE Tau” 


HAR Hyp 


生物 胺 前 体 


Biogenic precursor 


必需 氨基 酸 EAA 


总 游离 氨基 酸 TFAA 


231.50+9.78 
18.20+2.47° 
25.28+9.19" 


19.76+2.83° 


14.66+41.25° 


4.67+0.29% 


290.0241 1.03" 


396.64417.72 


469.09+17.87 


830.48417.28 


258.27+11.47% 


206.17+10.04 


9.01+41.42° 
82.3349 .53°* 


10.12+0.95° 


21.02+40.34" 


3.25+0.17° 


251.68+9.28” 


393.71+11.98 


444.86x13.74 


801.47431.65 


205.71412.30 


11.98x1.57* 


63.48x8.52* 


12.84x1.53* 


16.15+1.08 


3.40+0.21 


257.18412.02 


403.55+7.97* 


458.80+7.88* 


820.52+12.64* 


329.38+10.194 
29.632.61^ 
9.3142.58 
288.91413.644 
5.42+0.598 
1.95+0.124 
0.20+0.02° 


38.29+1.004 


647.14+26.794 


99.0124.70€ 


70.1933.52€ 


823.57435.964 


253.52+8.908 
21.6932.04P 
12.5742.98 
306.86+9.37" 
5.47+0.468 
2.04+0.204 
0.36::0.02^ 


30.28+0.628 


577.43+12.358 


111.7524.26P 


93.10+3.378 


765.37413.394 


221.745.66° 
10.51+0.98° 
13.5541.93 
190.75+6.478 
10.30+0.984 
1.42+0.15 
0.30+0.028 


17.51+0.455 


446.07+8.075 


132.02+7.52A 


123.26+6.444 


654.46+14.868 


262.08+9.16* 


19.78x1.72* 


11.81x1.45" 


262.17x10.37* 


7.16+0.57 


1.80+0.10 


0.28+0.02 


28.1341.52 


285.72410.10 


114.26+3.93 


114.26+3.03¥ 


442.83x10.58* 


# 为 呈 味 氨基 酸 ; 


DT 


# means flavor amino acids; * means essential amino acids. 


表 4 草鱼 和 花 鲈 的 鱼 片 质 构 特 性 、 剪 切 力 、 胶 原 蛋 白 含量 及 滴水 损失 


Table 4 Texture characteristics, shear force, collagen content and drop loss of fillets of Ctenopharyngodon idellus and Lateolabrax japonicas 


项 目 草鱼 Ctenopharyngodon idellus TEF Lateolabrax japonicas 
Items LJ-PPB50 组 LJ-PPB100 组 
CI-FM 组 CI-PPB80 组 CI-PPB100 组 平均 值 LJ-FM 组 平均 值 
LJ-PPB50 LJ-PPB100 
CI-FM group CI-PPB8 group CI-PPB100 group Mean LJ-FM group Mean 
group group 
生 鱼 片 Raw fillets 
硬度 Hardness/g 428.34+28.45*  304.7226.42^ 286.49+28.00° 339.85320.13* 831.45241.34^  700.44240.50P 704.06+24.498  730.014524.13* 
黏附 性 Adhesiveness/g 15.65x1.96^ 46.22+8.67° 27.03+1.57° 29.64+3.90 55.46+8.74^ 20.63+7.97AB 43.09+9.25®8 39.28+5.45 
弹性 Springiness/g 0.82+0.01? 0.83+0.01? 0.87+0.00* 0.84+0.01 0.89+0.024 0.82+0.028 0.90+0.014 0.87+40.01 
ARJ Cohesiveness/g 0.26x0.01* 0.24+0.012° 0.25+0.00% 0.25x:0.00* 0.29+0.02 0.27+0.01 0.27+0.01 0.28+0.01* 
RitE Gumminess/g 113.56+10.01* 75.42+6.91° 73.37+7.09° 87.45x5.91* 230.04418.57^ . 186.74+10.538  186.8148.63P 200.37+8.02* 
HJJ Chewiness/g 89.84+7.42* 60.35+5.02° 60.08+5.23° 70.09+4.41 203.53+16.38" . 153.83+10.538 —168.89+8.098 174.61+7.53* 
可 弹力 Resilience/g 0.09930.009* 0.069+0.006° 0.071+0.006° 0.081+0.001 0.112+0.0104 0.089+0.0028 —0.081+0.001° 0.092+0.002* 
剪 切 力 Shear force/g 595.55+24.59* — 357.47419.97° 396.89+30.98° 449.97+25.919 968.908-107.70^ 728.71447.488 704.03439.478 800.57+44.97* 
胶原 蛋白 含量 3.97+0.40a 3.03+0.35% 2.75+0.24° 3.25+0.22 2.27+0.184 1.86+0.1248 1.6330.12P 1.92+0.11 
Collagen content/(ug/mg) 
滴水 损失 Drop loss/% 6.3140.61^ 3.7430.27^ 3.60+0.24° 4.39+40.33 6.64+0.514 5.10+0.268 5.91+0.5848 5.88+0.28 
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硬度 Hardness 350.22+32.69 274.22+14.82 337.55+27.07 320.66+415.91 253.30+19.098 — 253.97+26.178 356.17+46.08" — 287.81419.98 
黏附 性 Adhesiveness 15.72+1.28 20.47+1.17 20.8442.56 19.01+1.10* 6.79+1.268 15.4231.92^ 14.6432.52^ 12.2831.28Y 
弹性 Springiness 0.86+0.01 0.86+0.01 0.86+0.01 0.86+0.00 0.78+0.02 0.86+0.02 0.87+0.02 0.84+0.01 
ARJ Cohesiveness 0.3930.013^ 0.43+0.00a 0.40+0.01° 0.41+0.019 0.49+0.03 0.50+0.02 0.48+0.03 0.49+0.02* 
Hitt Gumminess 114.55+9.83 106.06+4.90 111.22+6.03 110.61+4.06 127.79+13.32 128.64+14.13 — 169.76423.19 142.06+10.33* 
目 嚼 力 Chewiness 95.61+8.30 90.96+4.58 92.15+4.75 92.91+3.40y 100.74+11.64 109.36+11.75 148.3+21.86 119.46+9.54* 
可 弹力 Resilience 0.10+0.00 0.19+0.10 0.10+0.00 0.13+0.03 0.09+0.00 0.08+0.00 0.09+0.01 0.08+0.00 
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